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Resumen
Variedad es la diversidad de productos que una empresa ofrece al mercado en un
punto determinado del tiempo y puede ser la clave del éxito de una línea de
productos, si su arquitectura es la correcta.Esteartículopresentadefiniciones
básicas relacionadas con la variedad de productos, incluye referencias fundamen-
tales sobre el tema y describe una metodología para desarrollar arquitecturas de
productos considerando su modularidad. Esta metodología disminuye los cambios
requeridosdeproductosalcambiarlasnecesidadesdelmercadoytambiénreduceel
tiempodesulanzamientoalmercadoatravésdelusodelosíndicesdevariedadgene-
racional(IVG)yacoplamiento(IC).Elartículopresentauncasodeestudioenelque
se aplica la metodología a un miembro de una familia de enfriadores evaporativos
para ilustrar su uso y utilidad.
Descriptores: diseño para variedad, arquitectura,índicede variedadgeneracional,
índice de acoplamiento,enfriador evaporativo.
Abstract
Product variety is the diversity of products that a company offers to the marketplace at a
pointintimeanditcanbethekeyofaproductlinesuccess,ifitsarchitectureiscorrect.
INVESTIGACIÓN
inge
nie
ría
Y TECNOLOGÍAThispaperpresentsthestateoftheartofproductvarietyinengineeringdesignandintroduces
amethodologytodevelopproductarchitecturesrequiringminimalredesignbasedonmodular-
ity. This methodology assists in reducing product’s time to market by applying the genera-
tionalvariety(IVG)andcoupling(IC)indexes.Thispaperalsoreportsacasestudyinwhich
this methodology is applied to a member of an evaporative cooler family.
Keywords: Design for variety, architecture, generational variety index, coupling index,
evaporative cooler.
Introducción
Hoy en día, si una empresa quiere posicionarse mejor en
el mercado, no sólo tiene que ofrecer productos con un
alto valor agregado, sino también variedad. Además, el
ciclo de vida de estos productos debe cambiar tan rápido
como los deseos de los clientes.
El presente artículo, tiene como finalidad introducir
una metodología para diseño de arquitecturas de pro-
ductos robustas en el tiempo. Esta metodología combi-
na estudios comparativos, diseño para variedad, teoría
de modularidad y muestra su aplicación con un caso de
estudio.
Antecedentes
El término variedad ha sido utilizado y aplicado en años
recientes en áreas de administración y mercadotecnia.
Hotelling (1929) estableció un marco conceptual sobre
las preferencias de los consumidores en cuanto a varie-
dad, Lancaster (1975) realizó una evaluación económica
sobre si la variedad puede maximizar el bienestar social
y Kahn (1995) observó que algunos consumidores bus-
can variedad conforme pasa el tiempo. Se ha estudiado
la necesidad de variedad en productos en el mercado ac-
tual, así como su incremento (Pine 1993 y Fisher et al.,
1996). También se ha investigado sobre las dimensiones
que debe tener la variedad en el mercado actual (Ulrich et
al., 1998 y Fisher et al., 1999), así como su efectividad
(Galworth 1994). Por otro lado, De Groote (1994) fue
uno de los primeros en realizar estudios en los que se
consideraban costos, demanda, manufactura y variedad.
En ingeniería de diseño, Ulrich (1995) definió la ar-
quitectura de un producto como el trazo de los compo-
nentes funcionales a los componentes físicos y estable-
ció que dentro de un producto los componentes están
acoplados, si un cambio hecho en un componente re-
quiere de la modificación de otro. Con base en esto, de-
finió dos tipos de arquitecturas en productos, una ar-
quitectura modular (componentes desacoplados), la
cual se caracteriza por tener un trazo uno a uno de los
elementos funcionales a los componentes físicos del
producto; y una arquitectura integral (componentes
acoplados), la cual tiene un trazo complejo de los
elementos funcionales a los componentes.
Un producto con una arquitectura modular, permite
que cada elemento funcional de un producto sea cam-
biado independientemente al cambiar sólo al compo-
nente correspondiente. No obstante, uno con una ar-
quitectura integral, requiere cambios en varios compo-
nentes para modificar un elemento funcional (Ulrich et
al., 1991).
Ulrich (1995) observó que la modificación mínima
que puede ser hecha a un producto es el cambio de un
componente y que la arquitectura de un producto de-
termina qué componentes tienen que ser modificados
para lograr un cambio deseado en un elemento funcio-
nal del producto y viceversa.
Por lo tanto, un producto con arquitectura modular
permite que cada uno de sus elementos funcionales sea
cambiado independientemente al modificar uno de
ellos, mientras que un producto con una arquitectura
integral requiere cambios en varios componentes. En
otras palabras, “la arquitectura de un producto está
estrechamente unida a la facilidad con la que un cambio
en él puede ser realizado”.
Ulrich (1995) también observó que las variaciones
en los productos podían darse durante su ciclo de vida
(debido a actualización de componentes, adición de par-
tes, adaptación a un nuevo ambiente de trabajo, etc.) o
a través de futuras generaciones. En cualquiera de los
dos casos anteriores, las modificaciones al producto son
más fáciles de establecer en arquitecturas modulares,
debido a que en ellas los cambios requeridos asociados
con las funciones son localizados en un número
reducido de componentes.
La variedad en productos es la diversificación que
una empresa proporciona al mercado. La habilidad de
una empresa para producir económicamente variedad,
depende de su flexibilidad en manufactura y, sobre to-
do, de la arquitectura del producto. Es factible económi-
camente que un producto con una arquitectura
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modular tenga una amplia variedad (se ofrezcan al mer-
cado varios modelos o variantes de él) al combinar dife-
rentes módulos sin necesidad de que el sistema de ma-
nufactura de la empresa sea flexible, mientas que un
producto con una arquitectura integral requiere de un
sistema flexible de manufactura (Suzue et al., 1990 y
Ulrich et al., 1995).
Ulrich et al., (2004) observó que la variedad en pro-
ductos está relacionada con la estandarización de sus
componentes, debido a que un componente estándar se
puede usar en varios productos siempre y cuando la
arquitectura sea modular.
Modularidad, consiste en el uso de módulos estruc-
turalmente independientes para formar la arquitectura
de un producto, surge de su descomposición en sub-en-
sambles y componentes (Gershenson et al., 2003). Esta
división facilita la estandarización de componentes e in-
crementa la variedad de los productos. La modularidad
influye la racionalización de líneas de producto y la
diversidad de productos a un bajo costo.
Un módulo es un bloque, componente ó sub-ensam-
ble construido estructuralmente independiente de un
sistema más grande, con interfaces bien definidas
(Gershenson et al., 2003, Holtta et al., 2003). En otras
palabras, un módulo puede ser removido de un produc-
to como una unidad y el equipo seguirá en marcha sin
las funciones que realizaba ese módulo.
Se han propuesto diversos métodos para modulari-
zar productos. Éstos se pueden clasificar en cuatro cate-
gorías (Gershenson et al., 2004): listas de verificación,
reglas de diseño, manejo de matrices, medición paso a
paso y rediseño. Varios métodos son una mezcla de las
dos últimas categorías.
Ejemplos de métodos para modularizar productos
son (Holtta et al., 2003): el método heuristico de estruc-
turas funcionales (Stone et al., 2000), la matriz de
diseño de la estructura (DSM) (Eppinger et al., 1994) y
el método del despliegue de la función modular (MFD)
(Ericsson et al., 1999). Holtta y Salonen (2003) anali-
zan y comparan estas tres metodologías (tabla 1).
Gershenson et al. (2004) resume los métodos pro-
puestos incluyendo sus categorías y los indicadores que
emplean. Afirma que es necesaria investigación en el te-
ma pues hay varias diferencias en cuanto a conceptos e
indicadores entre los métodos descritos. Además, Gers-
henson et al. (2004), identifica la utilidad de representa-
ciones de la arquitectura del producto, matrices e indi-
cadores de independencia y dependencia, predominan-
tes en varios de los métodos reportados.
Por otro lado, Guo y Gershenson (2003, 2004) hacen
comparaciones de diversos métodos de diseño modular.
Hacen una propuesta para cuantificar la modularidad y
proponen un método para diseñar productos modulares
que da una métrica para mejorar la modularidad de pro-
ductos, incrementando las semejanzas y reduciendo las
dependencias entre módulos. Los autores del presente
artículo seleccionaron el método de Martin (1999) co-
mo base para su metodología de diseño para variedad,
debido a que ella considera dos tipos de ésta y a que em-
plea diagramas, matrices e indicadores que apoyan su
aplicación y está bien documentada. La metodología se
presenta en el siguiente apartado.
Metodología de diseño para variedad (DFV)
El método DFV propuesto por Martin (1999) incluye el
uso de matrices e indicadores para orientar el rediseño
de productos para aumentar su modularidad.
Con base en los conceptos de Ulrich et al. (1991,
1995, 1998), Martin (1999) propone dos tipos de varie-
dad en la arquitectura de un producto, la espacial y la
generacional (figura 1).
Tabla 1. Comparación de tres métodos de diseño modular (Holtta y Salonen, 2003)
Heurístico de estructuras funcionales DSM MFD
Productos únicos Si Si Si
Familia de productos Si - -
Repetibilidad 70-90 % 100% 68%
Consideraciones de funcionalidad Si - -
Diseño de interfaces Si Si -
Estrategias administrativas - - Si
Organización - Si SiMartin (1999) define como la variedad espacial de un
producto al conjunto de tipos o modelos de éste que
una empresa ofrece al mercado en un determinado mo-
mento del tiempo. Variedades espaciales se ofrecen para
satisfacer las necesidades de diferentes segmentos del
mercado. La variedad generacional de un producto ocurre
cuando es actualizado después de un tiempo.
Para medir los dos tipos de variedad, Martin (1999)
define el índice de variedad generacional (IVG) y el
índice de acoplamiento (IC). El primero es un indicador
de la cantidad de rediseño que requerirá un componente
para satisfacer especificaciones futuras y se estima con
base en los cambios que requerirá, debido a factores ex-
ternos (tabla 2). El IC es un indicador de “la fuerza de
acoplamiento” entre los componentes de un producto,
mide los cambios internos y está basado en Ulrich
(1995).
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Figura 1. Variedad espacial y generacional (Martin, 1999)
Tabla 2. Factores externos que causan cambios generacionales (Martin, 1999)
Requerimientos de los clientes
Cambio en las necesidades
Cambios en las condiciones del entorno
Nuevas funciones
Mejoramiento de la confiabilidad
Reducción de costos
Reducción de la cantidad de material
Cambio del tipo de material
Eliminación de componentes redundantes
Uso de tecnología de bajo costo
Reducción de los requerimientos
Reducción del tiempo de mantenimiento
Mejoramiento de los componentes
Regulaciones y estándares
Cambio en las regulaciones o estándares de la industria o gobierno
Introducción al mercado de mejores productos
Partes obsoletasRIIT Vol.XI. Núm.1. 2010 57-71, ISSN1405-7743 FI-UNAM 61
R. De La O-Ramos,V .B o r j a - R a m í r e z ,M .L ó p e z - P a r r ayA . C .R a m í r e z - R e i v i c h
Martin (1999) desarrolla su metodología de diseño
para variedad (DFV) para cuantificar los índices y orien-
tar un rediseño con la finalidad de crear una arquitectu-
ra robusta en el tiempo (figura 2).
Morales (2005) aplica DFV a un enfriador evaporati-
vo y propone el uso de un proceso jerárquico analítico
(AHP) para jerarquizar los requerimientos de los
clientes (figura 3).
Metodología propuesta
Los autores de este artículo proponen un proceso ba-
sado en el DFV (Martin, 1999) (figura 4) y en el trabajo
de Morales (2005) para diseñar productos con arquitec-
tura modular y sus familias. El proceso propuesto
integra a estudios comparativos y QFD al DFV, aprove-
chando así procesos conocidos en varias empresas e
información disponible, lo que facilita la aplicación del
método y la obtención de resultados útiles.
El primer paso del proceso es un estudio comparati-
vo (benchmarking), para ubicar al producto con respec-
to a competidores. Como segundo y tercer pasos se pro-
ponen el uso de una matriz QFD I simplificada con mé-
tricas objetivo y de una matriz QFD II simplificada, res-
pectivamente. Como cuarto y quinto pasos, se
cuantifican los índices de variedad generacional y de
acoplamiento para la arquitectura del producto actual,
con el fin de guiar el diseño de la nueva arquitectura y
definir una referencia con respecto a la cual comparar.
Como sexto paso se propone la aplicación de la
Figura 2. Metodología DFV (Martin, 1999)
Figura 3. Propuesta de Morales (2005)jerarquización propuesta por DFV, así como el uso de la
matriz de diseño de la estructura (DSM) para especifi-
car posibles módulos. Como séptimo y octavo pasos, se
propone un ciclo iterativo entre la reducción de los índi-
ces y opciones de arquitectura. Como noveno y décimo
pasos, se propone la evaluación de los índices para la
nueva arquitectura, como medio de evaluación y
control.
A continuación se describen las partes de la metodo-
logía propuesta.
Estudio comparativo
Los estudios comparativos (benchmarking) se pueden
definir como el proceso sistemático y continuo utiliza-
do para evaluar productos, servicios y procesos de las
empresas que poseen prácticas sobresalientes con el
propósito de realizar mejoras a los nuestros (Dieter
2000).
Aunque hay diversos métodos para realizarlos, gene-
ralmente se siguen los siguientes pasos: seleccionar el
producto, definir las métricas principales que serán me-
didas y usadas en la comparación, identificar a las em-
presas líderes, comparar los productos líderes con el
producto equivalente de nuestra empresa usando las
métricas y, por último, establecer acciones específicas
para mejorar el producto (Dieter 2000, Otto y Wood,
2001, Borja et al., 2005).
Evaluación de la arquitectura actual
El índice de variedad generacional (IVG) es un indicador
de la cantidad de rediseño requerida por un componente
para satisfacer las métricas futuras. Este índice se esti-
ma con base en los cambios que requerirá un compo-
nente debido a factores externos (tabla 2).
Para calcular el índice de variedad generacional se si-
guen los siguientes pasos:
Como primer paso se crea una matriz QFD I simpli-
ficada, que incluye los requerimientos de los clientes y
las especificaciones (figura 5).
62 RIIT Vol.XI. Núm.1. 2010 57-71, ISSN1405-7743 FI-UNAM
Método de diseño para variedad de productos basado en el análisis de su modularidad
Figura 4. Metodología propuesta (De La O, 2005)
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Como segundo paso se realiza una matriz QFD II
simplificada, que relaciona las especificaciones y los
componentes. En ella, los números 9, 3, 1, indican una
correlación fuerte, mediana y débil, respectivamente,
entre la especificación y el componente (figura 6).
Como tercer paso, se estiman los requerimientos y
expectativas presentes y futuras del mercado, con el fin
de establecer la arquitectura actual y las posibles arqui-
tecturas futuras, así como la vida deseada de cada una
de ellas. Este paso es crítico para el cálculo de los IVG.
C o m oc u a r t op a s os ea g r e g au n ac o l u m n aal ad e r e c h a
de la matriz QDF I, en la cual se estiman los cambios espe-
rados (A-alto, M-medio, B-bajo) para los requerimientos
de los clientes. Un cambio alto indica que esa especifica-
ción variará rápidamente, mientras que un cambio bajo
indica un periodo de tiempo mayor (figura 7).
Como quinto paso se determinan las especificacio-
nes objetivo (MO) de la arquitectura que está siendo
diseñada, así como las de las arquitecturas futuras que
se determinaron en el paso 3 (figura 8). Luego se norma-
lizan estas especificaciones respecto a las especificacio-
nes de la arquitectura actual (ecuación 1).
VON
MO
MO
ij
ij
j

1
(1)
Donde:
VON= Valores objetivo normalizados
MO = Métricas objetivo
i = Es el Mercado (mercado actual = 1)
j = Es la Métrica
Como sexto paso se crea la matriz de los índices de
variedad generacional. Esto se hace usando los datos de
los puntos anteriores, la experiencia del diseñador y es-
timando el costo del cambio del componente para satis-
facer esa métrica futura.
Para hacer esto se usa la clasificación que se muestra
en la tabla 3. Para cada componente el diseñador estima
los costos de rediseño, expresándolos como un
porcentaje del costo original del diseño.
Figura 6. Ejemplo de matriz QDF II simplificada
Figura 7. Ejemplo de matriz QFD I con cambios esperados
Figura 8. Ejemplo de matriz QFD I con métricas
objetivo y valores objetivo normalizadosUsando la estructura de la matriz QFD II se crea la
matriz de los IVG, que se llena usando los valores mos-
trados en la tabla 3, y por último, se suman los valores
en las columnas para obtener los índices de variedad ge-
neracional por componente (figura 9).
El índice de acoplamiento indica “la fuerza del aco-
plamiento” entre los componentes de un producto.
Entre más fuerte es el acoplamiento entre dos compo-
nentes, mayor es la probabilidad de que un cambio en
uno requiera una modificación en el otro.
Para calcular el índice de acoplamiento se deben se-
guir los siguientes pasos:
Como primer paso se elabora un layout del produc-
to. Para esto se deben conocer sus componentes físicos.
Como segundo paso se crea una representación grá-
fica del flujo de información entre los componentes ori-
ginado por sus especificaciones, con el fin de visualizar
las interacciones entre ellos (figura 10).
Como último paso se estima la sensibilidad al cam-
bio de cada componente. Para cada especificación se
plantea la pregunta ¿qué tan sensible es el componente
a un pequeño cambio en esta especificación? Si un pe-
queño cambio en la especificación implica una modifi-
cación en el componente, entonces se dice que el
componente tiene una alta sensibilidad. Por el contra-
rio, si la especificación requiere un gran cambio para
crear una modificación en el componente que la recibe,
entonces se dice que éste tiene una baja sensibilidad. Pa-
ra hacer esto se usa la clasificación que se muestra en la
tabla 4, donde el 9 indica especificaciones con una sensi-
bilidad alta y el cero las especificaciones que no afectan
a los componentes. Luego, se crea la matriz de
acoplamiento, usando los valores que se obtuvieron con
anterioridad (figura 11).
64 RIIT Vol.XI. Núm.1. 2010 57-71, ISSN1405-7743 FI-UNAM
Método de diseño para variedad de productos basado en el análisis de su modularidad
Tabla 3. Clasificación de los IVG
Clasificación % de rediseño Descripción
9 >50 El componente requiere un rediseño mayor
6 <50 El componente requiere un rediseño parcial
3 <30 El componente requiere cambios simples y numerosos
1 <15 El componente requiere cambios menores
0 0 El componente no requiere cambios
Figura 9. Ejemplo de la matriz IVG
Figura 10. Representación flujo de especificaciones
Figura 11. Ejemplo de matriz de acoplamientoRIIT Vol.XI. Núm.1. 2010 57-71, ISSN1405-7743 FI-UNAM 65
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El IC-S y el IC-R indican qué tan acoplado está un
componente. Un IC-S alto indica que ese componen-
te suministra mucha información necesaria a otros
componentes. Si un componente con estas caracterís-
ticas es modificado, existe una alta probabilidad de
q u eo r i g i n ec a m b i o se no t r o s .U nI C - Ra l t o ,i n d i c a
que, ese componente recibe mucha información de
otros componentes y significa que si otros compo-
nentes son modificados éste tiene una probabilidad
alta de sufrir modificaciones.
Generación de la nueva arquitectura
Para aplicar la metodología diseño para variedad (DFV)
se siguen los siguientes pasos:
Después de generar los IVG e IC, los componentes se
clasifican usando como base al IVG, ordenándolos con
el IVG más alto al más bajo y anexándoles su índice de
acoplamiento.
Como segundo y último paso, se determina dónde
enfocar los esfuerzos. Para hacer esto se categorizan los
valores de los índices para cada componente en alto (A)
y bajo (B). Por lo tanto, se especifica un valor tanto
para los IVG como para los IC, a partir del cual se define
un valor alto o bajo para los índices. Para el IVG este va-
lor depende del criterio del diseñador. Para los índices de
acoplamiento, tanto suministrado como recibido, el
punto de demarcación está dado por la ecuación 2.
DIC
IC S
n
a
a
n


 ()
1 . (2)
Donde:
DIC = Punto de demarcación para los IC
a = Componente que suministra la información
n = Número de componentes
Una vez que se categorizaron todos los índices en al-
to (A) y bajo (B), se toman medidas para reducirlos. La
primera medida es la estandarización de los componen-
tes y la metodología de DFV, sugiere hacer esto en el or-
den que se muestra en la tabla 5.
También para reducir los índices, el producto se mo-
dulariza, y para hacerlo, la metodología recomienda el
orden que se muestra en la tabla 6.
Tabla 4. Clasificación para la sensibilidad en las especificaciones
Clasificación Descripción
9 Especificación con una sensibilidad alta
6 Especificación con una sensibilidad media-alta
3 Especificación con una sensibilidad media-baja
1 Especificación con una sensibilidad baja
0 Las especificaciones no afectan al componente
Tabla 5. Orden para estandarizar
Estandarización IVG IC-R IC-S
1ABA
2AAA
3ABB
4AAB
5BBA
6BAA
7BBB
8BABLos autores seleccionaron a la matriz de diseño de la
estructura (DSM) como método para generar los módu-
los. La matriz de diseño de la estructura es una herra-
mienta para analizar la dependencia de las funciones
(de la descomposición funcional hecha al producto) y
puede ser usada para definir módulos en un producto
(Steward, 1981).
Para realizar esta matriz, lo primero es asignarle a ca-
da función una fila con su respectiva columna. Las filas
y las columnas se ordenan igual y sólo en las filas se
anota el nombre completo de la función. Cada función
está definida por una fila en la matriz y la dependencia
de una función se representará con marcas en las co-
lumnas, las cuales indican las otras funciones de las que
depende la primera. Las marcas en una fila indican to-
das aquellas funciones que requieren una salida para
que la función de dicha fila sea realizada; por otro lado,
las marcas en una columna indican a las funciones que
reciben información de la función de dicha columna. En
la diagonal principal de la matriz se coloca la etiqueta
(nombre) de la función correspondiente y sirve para
facilitar la identificación de las dependencias (figura 12)
(Eppinger et al., 1994). Cuando las funciones que se colo-
can tienen una dependencia puramente secuencial, en-
tonces sólo habrá marcas debajo de la diagonal principal
de la matriz. Una marca debajo de la diagonal principal
también indica que una primera función es dependiente
de una posterior. La dependencia de funciones indica que
están acopladas y que existe la posibilidad de crear un
módulo.
Caso de estudio
Para demostrar la eficacia de la metodología, se aplicó al
diseño de la arquitectura de un enfriador evaporativo (fi-
gura 13). Este caso es detallado en De La O-Ramos (2005).
Tomando en cuenta los requerimientos y las especi-
ficaciones de un miembro de la familia de enfriadores
evaporativos, se elaboró una matriz QFD I y QFD II
simplificada, así como la matriz QFD I con métricas ob-
jetivo y valores normalizados. Con los datos obtenidos
de estas matrices, se realizaron las matrices IVG e IC.
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Tabla 6. Orden para modularizar
Modularización IVG IC-R IC-S
1AAB
2AAA
3ABB
4ABA
5BAB
6BAA
7BBB
8BBA
Figura 12. Matriz de diseño de la estructuraRIIT Vol.XI. Núm.1. 2010 57-71, ISSN1405-7743 FI-UNAM 67
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En la matriz IVG el componente con la calificación
mayor fue el gabinete del equipo con IVG = 118, segui-
do por la base del equipo y el medio de enfriamiento.
Esto indicó, que estos componentes serán los más afec-
tados (requiriendo un rediseño mayor al 50%) para po-
der cumplir con especificaciones futuras.
En la matriz IC el gabinete obtuvo el mayor índice
de acoplamiento recibido (IC-R = 94), seguido por la
base del equipo y el medio de enfriamiento. El gabinete
recibe mucha información de otros componentes (es
altamente dependiente) y si otros componentes son
modificados, el gabinete tiene una probabilidad muy al-
ta de sufrir modificaciones. Por otro lado, también se
puede observar que el índice de acoplamiento suminis-
trado (IC-S) más alto, lo obtuvo el gabinete (IC-S =
145), seguido por el ventilador y la base del equipo. Esto
significa que estos componentes suministran mucha
información a otros.
Una vez que se obtuvieron los índices, se jerarquiza-
ron los componentes (tabla 7).
Figura 13. Enfriador evaporativo
Tabla 7. Orden para modularizar y estandarizar
Modularizar 1 Gabinete del equipo
1 Base del equipo
1 Medio de enfriamiento
1 Ventilador
2 Reductor y transmisión
3 Soporte del ventilador y motor
Estandarizar 1 Gabiniete del equipo
1 Base del equipo
1 Medio de enfriamiento
1 Ventilador
2 Reductor y transmisión
3 Motor eléctrico
3 Soporte medio de enfriamiento
3 Sistema hidráulico
3 Tanque de almacenamiento de aguaSiguiendo la metodología se definieron módulos
usando la DSM (figura 14).
De acuerdo con la jerarquización que se obtuvo de la
metodología de diseño para variedad y en concordancia
con los módulos identificados en la matriz de diseño de
la estructura (DSM), el gabinete es el primer elemento a
estandarizar. El nuevo gabinete (figura 15), tanto de
ventilación como de evaporación, debe ser diseñado ba-
jo un nuevo concepto, en el cual se puedan reducir los
elementos de unión.
Una vez propuesta la nueva arquitectura, se obtu-
vieron los índices de variedad generacional y de acopla-
miento para evaluarla.
Debido a que la modularización y estandarización se
centraron en el gabinete y en la base por los resultados
obtenidos de la primera generación de los índices, única-
mente analizaremos los valores de éstos y los globales.
El gabinete de la arquitectura original obtuvo un IVG
igual a 118 y la base uno de 71 y un índice global de va-
riedad generacional de 471. La nueva arquitectura mo-
dular propuesta, obtuvo tanto para su gabinete de la
sección de evaporación como para el de la sección de
ventilación, unos índices de variedad generacional de 34
y 37, respectivamente, así como un índice global de
variedad generacional de 234.
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Figura 14. Matriz DSM con módulos
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Al generar la matriz de los índices de acoplamiento
(tabla 8), se observa una reducción global de 577 a 239.
Conclusiones
En este artículo se propone una metodología de DFV
para desarrollar arquitecturas modulares de productos.
El uso del método se ilustró con un caso de estudio.
Aunque es necesario realizar más ejemplos para validar
la metodología presentada, en el caso de estudio la pro-
puesta de los autores identificó las partes a integrar en
módulos y los componentes con mayor influencia en la
modularidad del producto, orientando el rediseño en
forma clara. Como resultado de ello, la arquitectura
propuesta estandariza componentes que integran
nuevos módulos, disminuyendo las necesidades de
cambios al modificar otras partes del producto.
Como se puede ver en la tabla 8, los índices globales
de variedad generacional y acoplamiento se redujeron
en un 50% y 59%, respectivamente. Esto significa que,
para que la arquitectura modular propuesta pueda satis-
facer las especificaciones futuras, se requerirá un
esfuerzo de rediseño en los componentes del 50%.
Durante el desarrollo del caso de estudio, se confir-
mó que el uso de la metodología auxiliada con matrices
y gráficas, facilitó la comunicación entre miembros del
equipo de trabajo, asimismo, documentó el proceso se-
guido y justificó los resultados obtenidos.
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